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摘 要 节奏 是 声音 序列 在 时 间 维度 上 的 变化 特征 , 对 产生 和 理解 音乐 旋律 和 言语 韵律 具有 重要 作用 。 通 过 2 个 


实验 考察 壮族 铜鼓 音乐 的 “变奏 ”训练 形式 对 壮族 鼓手 的 音乐 知觉 和 执行 功能 的 影响 结果 发 现 ,铜鼓 训练 组 对 节奏 
变化 的 感知 能 力 显著 优 于 控制 组 ,但 两 组 被 试 对 音 高 变化 的 感知 能 力 无 4 
得 到 了 特异 性 的 塑造 与 强化 。 铜 鼓 训练 组 在 抑制 控制 和 工作 记忆 能 力 上 具有 显著 优势 , 但 在 转换 
能 力 上 与 控制 组 没有 显著 差异 ,反映 了 铜鼓 音乐 训练 对 执行 功能 的 各 子 成 分 的 促进 作用 存在 选择 性 。 壮 族 铜鼓 的 
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著 差 异 , 说 明 长 期 铜鼓 训练 使 壮族 鼓 子 


音乐 经 验 作为 认 知 与 文化 交互 作用 的 产物 具有 超越 审美 价值 的 功能 属性 ,体现 为 长 期 铜鼓 音乐 训练 可 以 优化 鼓手 


的 节奏 感知 能 力 和 执行 功能 。 
关键 词 ” 节 奏 知 觉 , 壮族 铜鼓 音乐 文化 , 执行 功能 
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1 引言 


节奏 (Rhythm) 是 音乐 在 时 间 上 的 组 织 , 被 喻 为 
“音乐 的 骨架 ”( 康 健 民 ，2003; Eie, EER, 
2006). 在 音乐 领域 之 外 ， 节奏 还 具有 更 宽泛 的 含义 ， 
体现 为 自然 界 的 律动 和 生命 节律 ， 如 呼吸 和 心跳 ， 
生物 繁衍 和 候鸟 迁徙 ， 层 夜 交 替 和 四 季 更 和 迭 
(Iversen, 2016; 欧阳 青 ， 戴 志 强 ，2010)， 甚 至 诗词 
歌 赋 的 音韵 和 格律 以 及 绘画 中 的 明暗 排列 和 政 密 
布局 都 富有 鲜明 的 节奏 变化 (Hamilton, 2011). 节奏 
是 自然 界 、 人 类 社会 和 人 类 活动 中 具有 周期 变化 的 
规律 性 的 运动 特征 ， 它 既是 生命 行进 的 时 序 和 背 律 ， 
也 是 艺术 的 核心 和 灵魂 。 

11 节奏 知觉 及 其 功能 

人 类 自古 以 来 就 一 直 从 事 与 节 奏 相 关 的 活动 ， 
OTE EX. ESE. A aK AY Zs FR d H (Kotz et al, 
2018). SABES), TAR, 更 是 跨越 所 有 人 类 文 
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化 和 音乐 流派 的 重要 特征 (Savage et al., 2015)。 即 
使 是 婴儿 ， 也 对 违反 节奏 的 信息 敏感 (Honing et al., 
2009), 并 有 旦 跟随 音乐 的 节奏 产生 同步 性 的 动作 ( 王 
Kae, Æ, 2017; Zentner & Eerola, 2010)。 虽 然 
节奏 在 自然 界 和 人 类 社会 中 无 处 不 在 , 但 是 , 像 人 
类 这 样 可 以 跟随 音乐 节奏 进行 同步 化 肢体 动作 的 
能 力 在 动物 界 中 却 很 罕见。Fitch (2012) 将 这 种 现象 
PRAT StF VC” (paradox of rhythm)。 因 此， 节奏 知 
(rhythm perception) 作 为 人 类 独 有 的 天 赋 对 人 类 
高 级 认 知 功能 发 展 具有 重要 影响 。 

节奏 知觉 涉及 人 类 对 声音 在 时 间 维 度 的 表征 
和 提取 (Thaut et al., 2014)。 人 类 无 法 忍受 无 明显 节 
奏 的 连续 声音 流 ， 需 要 依据 周期 律 或 准 周期 律 在 连 
续 声音 信号 中 主动 地 提取 节奏 型 。 例 如 , 在 圆舞曲 
中 ,“ 蹦 恰恰 蹦 恰 恰 蹦 恰恰 .….” 节 奏 型 被 听 者 自动 切 
分 为 多 个 三 拍 的 “ 蹦 恰恰 ”， 而 不 是 其 它 非 周期 性 组 
合 或 连续 声音 流 (Cooper & Meyer, 1960)， 这 种 现象 
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被 称 为 节奏 范畴 化 知觉 (categorical rhythm perception) 
(Krumhansl, 2000)。 节 奏 范 畴 化 知觉 使 人 类 具有 组 
织 和 切 分 时 序 信息 的 能 力 ， 它 是 一 种 先天 性 的 普遍 
机 制 。 例 如 , 不 同文 化 背景 的 人 对 非 等 时 性 声音 序 
列 的 节奏 范畴 化 知觉 通常 遵循 简单 整数 比 原则 (如 
1:2 2X 1:2:2 等 ) Jacoby & McDermott, 2017)。 不 
同 语言 的 交流 节奏 通常 为 3~8 个 音节 /每 秒 (3~8 Hz) 
(Greenberg et al., 2013), 范围 恰好 与 人 类 自然 运动 
(EHTA, ED. ISAS) A (Fujii & 
Wan, 2014; Peelle & Davis, 2012)， 说 明 人 类 加 工 基 
础 型 节奏 的 能 力 是 天 生 的 。 但 这 并 不 意味 着 个 体 间 


区 等 多 个 系统 有 关 。 长 期 音乐 训练 可 以 提高 这 些 区 
域 的 整合 与 协调 能 力 , 增强 感觉 皮层 和 运动 皮层 间 
的 功能 连接 (Pinho et al., 2014)。Miyake 等 人 (2000) 
发 现 ， 执 行 功能 并 非 是 单一 的 认 知 结构 , 它 是 多 种 
认 知 功能 的 集合 , 包含 抑制 控制 (inhibitory 
control)、 工 作 记 忆 更 新 (working memory updating) 
和 认 知 灵活 性 (cognitive flexibility)。 三 种 子 成 分 虽 
互 有 联系 ， 又 存在 本 质 区 别 和 功能 分 离 (Friedman 
& Miyake, 2017; He et al., 2021)。 抑 制 控制 是 指 克 
服 外 部 信息 干扰 从 而 有 效 地 完成 目标 任务 的 能 

(Diamond, 2013). 音乐 训练 对 抑制 控制 的 积极 作用 


的 节奏 加 工 水 平 没有 差异 , 受过 长 期 音乐 训练 或 是 
生活 在 特定 音乐 文化 环境 中 的 人 通常 具有 更 强 的 
节奏 知觉 能 力 。 
12 音乐 经 验 对 节奏 知觉 的 影响 

大 量 研究 证 实 , 长 期 音乐 训练 显著 改善 节奏 知 
觉 能 力 (如 Bailey & Penhune, 2010; Smith, 1983) 和 
同步 动作 的 能 力 (如 Repp, 2010; Repp & Doggett, 
2007), HUS E 8 天 的 短暂 学 习 , 训练 组 在 节奏 
分 辨 时 诱发 的 MMN 和 P2 波幅 就 显著 大 于 控制 组 
(Lappe et al., 2011)。 尽 管 有 证 据 表明 音乐 家 在 处 理 
节奏 方面 有 优势 ,但 不 清楚 特定 器 乐 练习 是 否 会 显 
著 提 升 节奏 知觉 能 力 。 因 为 与 一 般 音乐 训练 研究 比 ， 
涉及 单独 器 乐 训练 的 研究 很 少 ， 结 论 也 不 一 致 。 
Cameron 和 Grahn (2014) 发 现 , 打击 乐 演奏 家 在 节 
奏 复 现 中 表现 优 于 其 它 器 乐 类 型 的 演奏 家 及 非 音 
乐 家 , 但 Matthews 等 人 (2016) 并 未 发 现 打击 乐 演奏 
PCIE tit HR BERR, SSK AR) THs RA A HOY 
节奏 加 工 优势 , 仅 在 一 项 较 难 的 节奏 同步 任务 中 发 
现 打 击 乐 演奏 家 表现 更 好 ,说 明 只 有 在 较 复 杂 的 市 
奏 任 务 中 , 打击 乐 演 奏 家 的 训练 优势 才 得 以 展现 。 
这 些 研 究 主要 关注 西洋 打击 乐器 的 训练 效果 , 通常 
使 用 标准 化 的 节奏 符号 和 节拍 器 指导 演奏 。 相 比 之 
下 ,具有 中 国民 族 特色 的 打击 乐器 (如 钱 、 锣 、 铜 鼓 
等 ) 一 般 使 用 传统 的 节奏 模式 或 技法 口诀 指导 演奏 
Git HE, 2016)。 这 些 乐 融 训 练 过 程 在 节奏 特征 、 节 奏 
复杂 度 和 表达 形式 上 与 西洋 打击 乐 右 存在 较 大 差 
异 。 中 国 传统 民族 打击 乐 训练 经 验 是 否 也 促进 训练 
者 的 节奏 知觉 能 力 ， 目 前 仍然 缺乏 充分 的 证 据 。 
1.3 音乐 经 验 对 执行 功能 的 影响 

执行 功能 (executive function) 是 参与 人 类 认 知 
活动 的 总 调控 机 制 (Carlson et al., 2013)。 有 证 据 表 
WA, 音乐 训练 是 提高 执行 功能 的 有 效 方法 。 这 与 音 
乐 演奏 需要 广泛 地 调动 听觉 区 、 视 觉 区 及 辅助 运动 


已 经 在 儿童 (Dege et al., 2011; Moreno et al., 2011), 
成 人 (Bialystok & Depape, 2009; Travis et al., 2011) 
和 老年 人 (Seinfeld et al., 2013) 身 上 得 到 证 实 。 音 乐 
家 在 演奏 中 需要 投入 和 专注 , 尤其 是 在 与 他 人 合作 
演奏 时 ， 必 须 克 服 来 自 同伴 演奏 信息 的 干扰 ， 这 些 
过 程 都 对 抑制 控制 能 力 提 出 了 要 求 。 工 作 记 忆 更 新 
是 指 对 工作 记忆 中 的 信息 不 断 更 新 和 修正 的 持续 
性 的 监控 过 程 。 由 于 工作 记忆 容量 有 限 ,要 保证 高 
效 运作 必须 移 除 过 时 或 与 目标 任务 无 关 的 信息 。 音 
乐 家 在 N-back 任务 中 的 表现 优 于 非 音 乐 家 
(Pallesen et al., 2010)。 这 是 因为 在 音乐 演奏 中 , 不 
仅 需 要 视觉 空间 模板 对 要 弹 奏 的 乐谱 信息 进行 储 
存 和 规划 ， 还 要 在 语音 环 路 中 实时 监控 演奏 效果 
( 陈 杰 等 , 2017)。 转 换 能 力 是 指 在 不 同 认 知 任务 或 
思维 状态 间 切 换 的 能 力 , 也 称 为 认 知 灵活 性 
(Miyake et al., 2000)。 关 于 音乐 训练 与 转换 能 力 的 
关系 存在 争议 。Hanna-Pladdy fll MacKay (2011) 表 
B], 音乐 家 在 转换 能 力 上 具有 优势 , 但 也 有 人 发 现 ， 
音乐 家 与 非 音 乐 家 在 转换 能 力 上 无 显著 差异 ( 陈 杰 
等 , 2017; Gade & Schlemmer, 2021; Okada & Slevc, 
2018; Slevc et al., 2016; EM 45,2019), FRA 
对 执行 功能 的 不 同 子 成 分 存在 选择 性 的 影响 。 

与 一 般 音乐 经 验 影响 执行 功能 的 研究 比 , 打击 
乐 训 练 经 验 影响 执行 功能 的 研究 少 。 已 有 研究 仅 涉 
及 对 执行 功能 单个 子 成 分 的 影响 。Slater 等 人 (2018) 
使 用 EEG 技术 考察 打击 乐 演奏 家 对 音乐 节奏 的 加 
工 能 力 及 与 抑制 控制 的 关系 ， 发 现 打击 乐 演奏 家 比 
非 打 击 乐 演奏 家 在 节奏 任务 和 抑制 控制 任务 中 表 
现 更 好 ,打击 乐 演奏 家 对 音乐 节奏 的 神经 追踪 能 
显著 预测 抑制 控制 任务 的 成 绩 , 说 明 节 奏 知 觉 能 
的 提升 促进 抑制 控制 能 力 的 发 展 ， 提 示 节 奏 知 觉 和 
抑制 控制 的 神经 机 制 可 能 存在 重 厂 。 证 据 表明 ， 小 
脑 、 基 底 节 和 皮层 运动 区 共同 负责 参与 节奏 知觉 和 
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抑制 控制 (Akshoomoff, et al, 1997; Allen et al., 
1997; Buschman & Miller, 2014; Graybiel, 1997; 
Kotz et al., 2009)。 可 能 的 原因 是 ,节奏 加 工 需 要 在 
复杂 的 时 间 框 架 内 精确 地 协调 运动 , 认 知 、 运 动 和 
时 间 处 理 都 依赖 共享 的 神经 环 路 来 协调 神经 活动 
和 控制 行为 。 大 脑 运 动 系统 也 不 局 限于 运动 协调 ， 
还 兼 具 计 时 和 预测 功能 。 所 以 , 依赖 计时 功能 的 节 
奏 知 觉 和 依赖 预测 功能 的 执行 控制 必然 涉及 共同 
的 神经 基础 。 节 奏 夹 带 (rhythmic entrainment) 理 论 
认为 ,节奏 知觉 能 力 训 炼 可 以 促进 执行 功能 水 平 
(Miendlarzewska & Trost, 2014). 节奏 夹带 是 听 者 的 
神经 活动 与 音乐 节奏 同步 为 一 个 共同 的 相位 和 /或 
周期 性 的 现象 (Clayton et al., 2004; Kirschner & Ilari, 


有 特殊 社会 意义 的 打击 乐 囊 , 还 将 铜鼓 音乐 的 节奏 
艺术 特色 发 挥 到 了 极致 。 以 “变奏 ”为 鲜明 特征 的 东 
兰 铜鼓 音乐 已 经 成 为 红 水 河沿 岸 壮 族 村 寨 展 现 民 
族 文 化 和 精神 气韵 的 特殊 符号 , 充分 反映 了 当地 人 
民 独 特 的 节奏 性 思维 。 

东 兰 铜鼓 的 演奏 方法 和 形式 非常 考究 。 一 般 以 
Vu iii] Sx AN —2H, fd PII ZS SCRIP TERES, BE XX 
AHE. EWR, SOR BCR TE PAR TE, 
Be Fok TE Fel MEM, Ac dea uS ^p BEI, 
均匀 有 规律 地 敲 击 铜鼓 腰身 ， 保 持 声音 清脆 统一 ; 
右手 执 鼓 析 ， 散 击 鼓 面 上 的 太阳 纹 ( 见 图 16 和 图 
1c)。 在 合奏 中 ,鼓点 均 以 2/4 拍 为 基本 节奏 型 ， 演 
奏 速 度 以 第 一 面 鼓 的 拍 速 为 准 ,， 但 鼓手 间 的 散 击 步 


2014)。 强 化 节奏 知觉 能 力 有 助 于 提升 训练 者 对 复 
杂 时 序 信息 特 征 的 提取 能 力 , 使 有 限 的 注意 资源 集 
中 在 与 任务 相关 的 时 间 维 度 上 ,优化 执行 功能 
(Large & Jones, 1999; Miller et al., 2013)。 考 虑 到 打 
击 乐 训练 经 验 与 节奏 知觉 能 力 关 联 最 为 密切 , 笔者 
假设 : 长 期 打击 乐 训练 特别 是 中 国 传统 民族 打击 乐 
训练 可 对 执行 功能 发 展 带 来 益处 。 
1.4 ”壮族 铜鼓 音乐 文化 及 其 节奏 类 型 特征 
铜鼓 是 中 国 古代 青铜 文化 的 瑰宝 , RAR WF 
造 、 美 术 和 音乐 等 多 项 工艺 为 一 体 。 作 为 最 早 铸造 
和 使 用 铜鼓 的 民族 之 一 ， 壮 族 不 仅 将 铜鼓 延展 为 具 


调 不 重合 ， 而 是 形成 彼此 咬合 的 交错 节拍 。 在 敲 击 
ERAT CHARA”), A F 
KAZI, MARFA e dr, 由 于 每 面 铜 
鼓 的 音色 和 音 高 各 异 ， 听 起 来 像 是 一 个 “ 销 、 空 、 叮 、 
响 ”* 四 个 声 部 合奏 ,升腾 跌宕， 对 错 成 韵 。“ 敲 单 " 只 
是 拉 开 铜鼓 表演 的 序幕 ， 真正 令 人 惊叹 的 是 不 断 加 
花 ( 当 地 人 称 为 “ 敲 花 习 的 变奏 技术 。 如 “ 花 四 ”是 将 
原 有 节奏 变 为 由 两 面 铜鼓 为 一 组 的 相隔 一 拍 的 轮 
Fee sh, A PORE, 音响 加 厚 ， 演 奏 
更 抑扬顿挫 ， CAE, ROPE IE In ER 
(包括 “ 花 六 ”“ 花 七 "、“ 花 四 1 和 “ 花 四 2”), 每 次 


图 1 中 国 首 批 非 物 质 文化 遗产 一 一 壮族 铜鼓 习 伦 


注 : 图 la 标注 了 “世界 铜鼓 之 乡 ” 
铜鼓 ， 是 壮族 铜鼓 文化 的 典型 代表 ; 图 lb 展示 壮族 铜鼓 的 精 江 


河池 市 东 兰 县 的 地 理 位 置 , 该 县 位 于 桂 西北 红 水 河中 游 , 是 壮族 人 民 聚 居 区 , 村寨 几 乎 都 有 
工艺 ， 上 面 饰 有 青蛙 雕像 ， 是 一 种 图 腾 文 化 崇拜 ， 帘 意 风调雨顺 ,五 


谷 丰 登 ; 图 lc 展示 东 兰 音乐 铜鼓 的 演奏 场景 ,四 名 鼓手 敲 击 的 鼓 声 ， 对 错 成 韵 ， 此起彼伏, 节奏 变化 形式 丰富 ; 图 1d 是 红 水 河 第 一 
湾 的 “U" 字 型 大 峡谷 ,奇异 的 形态 与 铜鼓 形状 非常 契合 , 东 兰 人 认为 铜 总 是 吉祥 物 ， 反映 民族 心理 与 地 理 环境 的 关联 ; 图 le 是 联合 


国 世界 文化 遗产 名 录 


广西 左 江 花山 岩画 (局 部 )， 生动 描绘 了 3000 多 年 前 壮族 祖先 敲打 铜鼓 的 场面 。 


4 心 理 
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敲 击 都 在 原 有 节奏 基础 上 进行 复杂 的 变奏 ( 邢 硕 ， 
2010)。 所 以 , 东 兰 铜鼓 音乐 的 最 鲜明 特色 就 是 丰富 
的 节奏 变化 ,充分 体现 演奏 者 的 高 超 技艺 水 平 。 这 
种 合奏 形式 考验 鼓手 对 节奏 信息 的 精准 把 握 , — EL 
变奏 环节 出 错 ， 就 影响 了 整体 和 谐 性 。 因 此 ， 长 期 
铜鼓 训练 可 能 促进 喜 手 的 音乐 知觉 和 高 级 认 知 功 
能 的 发 展 。 

铜 豆 是 壮 民族 的 艺术 瑰宝 。 但 已 有 人 研究 往往 侧 
重 分 析 铜 鼓 艺术 的 审美 价值 ， 忽视 其 在 辅 德 、 益 智 
和 健 体 方面 的 价值 。 作 为 本 土 特有 的 器 乐 表演 形式 ， 
东 兰 铜鼓 音乐 更 追求 节奏 的 异步 性 和 变化 性 ,与 集 
体 同步 的 音乐 艺术 比 更 有 特色 ,对 节奏 知觉 水 平 要 
求 更 高 。 人 研究 1 基于 铜鼓 的 “变奏 ”特征 考察 铜鼓 音 
乐 经 验 对 节奏 知觉 能 力 的 影响 。 尽 管 铜 鼓 属 于 偏重 
节奏 训练 的 打击 乐 需 ,但 作为 一 种 综合 性 音乐 活动 ， 
长 期 铜鼓 训练 也 可 能 对 其 它 音 乐 知 觉 能 力 ( 如 音 高 
知觉 ) 产 生 影响 。 而 且 , 有 关 音 高 和 节奏 的 加 工 机 制 
是 否 独立 仍 存在 争议 : 有 研究 者 认为 ， 二 者 的 加 工 
机 制 存 在 功能 性 分 离 (Albouy et al, 2020; Zatorre 
et al.，2002), 但 也 有 研究 者 发 现 ， 二 者 相互 作用 并 
共享 某 些 神经 基础 (Jones et al., 2002, 2006; Lagrois 
& Peretz, 2019). 还 有 人 研究 发 现 ， 在 早期 加 工 阶段 音 
高 和 节奏 分 别处 理 ， 在 晚期 加 工 阶段 存在 相互 作用 
(Zhang et al., 2019)。 因 此 ,本 研究 也 考察 铜鼓 音乐 
经 验 是 否 影响 音 高 知觉 能 力 。 

节奏 夹带 理论 认为 ,市 奏 知 觉 能 力 强 化 是 音乐 
训练 促进 执行 功能 发 展 的 重要 原因 (Miendlarzewska 
& Trost, 2014)。 无 论 是 打击 乐 演奏 家 还 是 非 打 击 乐 
音乐 家 ， 都 在 长 期 音乐 训练 中 获得 了 良好 的 感觉 统 
合 协调 能 力 、 精 细 的 运动 技能 水 平 及 精准 的 时 序 加 
工 水 平 ， 这 些 能 力 发 展 对 执行 功能 至 关 重 要 。 目 前 ， 
节奏 知觉 训练 研究 主要 集中 在 西洋 乐器 上 ， 尚 不 清 
楚 中 国 传统 民族 乐器 的 训练 经 验 对 执行 功能 的 影 
响 。 作 为 我 国 重 要 的 民族 打击 乐 , 东 兰 铜鼓 音乐 以 
独特 的 节奏 特色 著称 ( 何 洪 ，1994)， 因 而 是 研究 本 
土 化 器 乐 训 练 效果 的 理想 对 象 。 

东 兰 铜鼓 音乐 演奏 需要 四 个 人 密切 配合 ， 鼓 手 
必须 精准 地 将 自己 的 节奏 能 人 其 他 喜 手 的 节奏 中 ， 
并 且 克 服 节奏 同步 化 效应 的 本 能 影响 , 所 以 必须 具 
备 良 好 的 冲突 监控 和 抑制 能 力 。 由 此 假设 : 铜鼓 训 
练 可 以 提高 鼓手 的 抑制 控制 能 力 。 铜鼓 音 乐 演奏 缠 
含 丰 富 的 节奏 变化 , 很 考验 鼓手 的 持续 监控 能 
以 保证 在 “加 花 ?” 变 奏 情 况 下 及 时 调整 节奏 。 由 此 假 
设 : 铜鼓 演奏 者 在 工作 记忆 更 新 能 力 上 存在 加 工 优 


pun 


势 。 由 于 东 兰 铜鼓 音乐 没有 系统 的 鼓 谱 记录 , 传承 
和 教授 方式 靠 口 传 心 授 , 在 实际 演奏 中 无 视 奏 形式 
的 乐谱 辅助 ,更 考验 鼓手 的 临场 应 变 能 力 。 但 是 ， 
关于 音乐 训练 是 否 影 响 转换 能 力 一 直 存 在 争议 。 所 
以 , 人 研究 2 将 在 研究 1 基础 上 进一步 探索 铜鼓 音乐 
经 验 是 否 选择 性 地 影响 执行 功能 的 不 同 子 成 分 。 

东 兰 素 有 “中 国民 间 铜 鼓 艺术 之 乡 ” 之 称 ， 是 全 
世界 民间 传世 铜 敦 分布 最 密集 的 地 区 。 红 水 河沿 岸 
的 壮 乡 , 村 村 都 有 铜鼓 ,铜鼓 音 乐 表演 也 是 当地 人 
民 的 节庆 习俗 。 在 逢 年 过 节 和 举办 重大 活动 时 ， 必 
然 击 鼓 相伴 ,烘托 氛围 , 是 当地 现存 文化 的 活 态 见 
证 。 本 研究 对 东 兰 铜鼓 音乐 文化 中 独特 的 “变奏 " 艺 
术 形 式 进 行 考察 ,揭示 铜鼓 音乐 经 验 对 促进 鼓手 认 
知 能 力 发 展 的 积极 效果 ,为 深入 发 抉 铜鼓 音乐 文化 
的 超越 审美 的 价值 功效 和 教育 意义 提供 证 据 。 


2 实验 1: 铜鼓 经 验 对 节奏 知觉 的 
E 
E 


2.4 实验 la: 铜鼓 经 验 对 壮族 鼓手 节奏 加 工 能 

力 的 影响 
2.1.1 WÈ 

实验 在 广西 东 兰 县 长 江 镇 兰 阳 村 开展 , 该 地 位 
于 桂 西 北 、 红 水 河中 游 ， 是 壮族 铜 冻 文化 保存 最 完 
好 和 最 有 代表 性 的 区 域 之 一 (图 la) 在 实验 开展 前 ， 
采用 G*power V3.1 软件 根据 不 同 实验 类 型 计算 预 
估 样 本 量 。 在 独立 样本 t 检 验 中 (本 文 研究 1), 一 般 
认为 理想 的 统计 检验 力 和 效应 量 均 需 高 于 0.8 
(Cohen, 1988), 将 效应 量 设置 为 f = 0.8, a 设置 为 
0.05。 计算 显示 ,为 了 达到 0.8 的 统计 检验 力 ， 至 少 
需要 52 人 。 在 混合 实验 设计 中 (本 文 研究 2), 参考 
指导 手册 (Faul，et al., 2007), 将 效应 量 设置 为 = 
0.25, a 设置 为 0.05。 计 算 显 示 , 为 了 达到 0.8 的 统 
计 检 验 力 ， 至少 需 要 24 人 。 根据 预 估 样 本 量 , 通过 
向 当地 村 民 宣 传 与 介绍 ， 共 招募 了 58 名 被 试 ,在 实 
验 中 , 2 人 因 无 法 通过 练习 实验 被 剔除 , 4 人 未 坚持 
完成 全 部 实验 中 途 退 出 。 剩 余 52 名 有 效 被 试 的 数 
据 用 于 正式 分 析 。26 人 (49.88 + 15.98 岁 ) 接 受过 传 
统 非 定 音 的 铜鼓 音乐 训练 , 未 接受 过 定 音 铜鼓 或 其 
它 类 型 的 音乐 训练 (或 表演 )。 铜 鼓 训 练 和 表演 总 时 
长 均 大 于 4 年 , 平均 每 月 都 有 表演 ,节庆 时 表演 频 
繁 。26 人 (47.77 + 12.62) 从 未 接受 过 任何 有 关 铜 鼓 
训练 ,也 未 接触 过 其 它 形 式 音 乐 训练 。 两 组 被 试 在 
年 龄 、 性 别 、 学 历 、 社 会 经 济 (月 收入 ) 和 认 知 功能 
健康 程度 等 方面 严格 匹配 ( 见 表 1)。 认 知 功能 健康 
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程度 测量 采用 蒙特 利 尔 认 知 评估 量 表 (Montreal 
Cognitive Assessment, MoCA) (Nasreddine et al., 
2005), 包括 视 空间 与 执行 功能 、 命 名 、 记 忆 、 注 意 、 
语言 流畅 、 抽 象 思 维 、 延 迟 记 忆 和 定向 力 8 个 方面 
的 认 知 评估 ,共计 30 分 。 结果 显示 , 铜鼓 组 与 非 铀 
鼓 组 的 认 知 功能 健康 程度 不 存在 显著 差异 (M wn = 
26.85, M «ia. = 26.23, t(50) = 0.83, p = 0.41)。 实 验 
约 需 60 分 钟 ， 给 予 每 位 被 试 50 元 作为 报酬 。 


表 1 被 试 的 基本 信息 


类 别 铜鼓 组 非 铜鼓 组 

人 数 26 人 26 人 

性 别 25 男 , 1 女 25 男 , 1 女 

年 龄 49.88 + 15.98 47.77 + 12.62 

民族 壮族 壮族 

鼓 龄 3~4 年 13 人 未 受过 训练 和 表演 
5~10 年 7 人 
大 于 10 年 6 人 

学 历 初中 及 以 下 20 人 初中 及 以 下 20 人 
高 中 及 以 上 6 人 高 中 及 以 上 6 人 

月 收入 小 于 1000 元 6 人 小 于 1000 元 9 人 
1000~3000 元 9 人 1000~3000 元 9 人 


3000~5000 元 5 人 3000~5000 元 2 人 
KF 5000 766 A 大 于 5000 366 人 
26.85 + 2.05 


MoCA 4} 


26.23 +3.19 


2.1.2 ”材料 

为 了 降低 音乐 专业 背景 和 材料 熟悉 性 的 影响 ， 
选取 了 2 个 正弦 波 纯音 : AS3 (233 Hz) 和 C#4 
(277 Hz)。 两 个 音 都 可 以 在 舒适 音域 内 用 钢琴 演奏 。 
声音 材料 使 用 Adobe Audition CS6 制作 , 采样 率 
44100 Hz, 每 秒 传输 率 16 bit, 音 强 60 dB, 时 长 统 
一 固定 为 400 ms, 包括 前 后 各 10 ms 的 淡 入 和 淡出 
效果 ,避免 声音 呈现 中 出 现 爆 音 。 声 音 文件 保存 为 
无 压缩 .wav 格式 。 
24.3 ”程序 
程序 采用 E-prime 2.0 编制 ,在 笔记 本 电脑 (型 
号 : LENOVO LEGION Y7000P) 上 运行 。 声 音 刺 激 
通过 挂 耳 式 耳 机 (型 号 : Panasonic, RP-HS47GK) 以 
舒适 的 音量 双 耳 呈现 , 在 安静 房间 中 测试 (下 同 )。 
采用 持续 性 动态 知觉 判断 任务 考察 被 试 对 节奏 变 
化 的 探测 能 力 ， 要 求 判 断 连续 呈现 的 声音 刺激 的 起 
奏 间 隔 (Inter Onset Interval, IOD 与 上 一 个 比 是 否 发 
生 了 变化 , 变化 了 按 D WE, 未 变化 不 按键 。 实 验 流 
程 见 (图 2a). 前 4 个 声音 刺激 在 初始 阶段 以 500 ms 


起 奏 间 隔 呈 现 ， 从 第 5 个 声音 刺激 开始 ,起 奏 间 隔 
随机 发 生变 化 , 或 者 以 0 ms 变化 量 保持 匀速 , 或 者 
以 100 ms 或 200 ms 的 变化 量 加 速 或 减速 。 每 次 声 
音节 奏 发 生变 化 后 ， 都 至 少 跟 随 一 个 匀速 不 变 的 起 
奏 间 隔 ， 以 防止 被 试 因 节 奏 的 连续 变化 出 现 慌乱 和 
按键 不 及 时 。 任 务 包含 181 试 次 ， 分 为 两 个 区 间 ， 区 
间 13515, A43 (233 HZ) 为 声音 刺激 ， 区 间 2 选 取 CHA 
(277 Hz) 为 声音 刺激 ， 以 避免 相同 声音 多 次 重复 引 
发 疲劳 效应 ， 两 个 区 间 中 间 有 至 少 30 s 的 休息 。 为 
了 检验 任务 难度 影响 ， 起 奏 间 隔 变 化 包含 两 个 水 平 ， 
变化 量 为 AT = 200 ms 的 中 等 任务 难度 水 平和 变化 
量 为 AT= 100 ms 的 较 高 任务 难度 水 平 。 节 奏 探 测 
任务 只 记录 按键 反应 的 击 中 率 , 并 且 将 有 效 击 中 的 
时 间 范 围 限 定 在 第 n 个 音 结束 后 到 第 n+2 个 音 开 始 
前 (na > 5)， 因 为 第 n 个 音 后 面 必 然 跟 随 一 个 匀速 不 
变 的 音 (na+l)， 这 样 不 仅 可 以 增加 一 次 听 音 的 机 会 ， 
还 可 以 防止 因 截取 时 间 过 短 导 致 有 效 反 应 被 错误 
计算 到 到 下 一 变化 区 间 。 实 验 包含 40 次 变化 ,变化 
的 方向 增 减 各 半 。 数 据 采 用 SPSS 25.0 软件 分 析 , 图 
片 采 用 ChiPlot 绘图 软件 制作 (https://www.chiplot. 
online). 
2.1.4 结果 与 分 析 

在 不 区 分 任务 难度 情况 下 ,铜鼓 组 的 总 击 中 率 
显著 高 于 非 铜鼓 组 (M aua = 0.43 + 0.15, M para = 
0.33 + 0.20), t(50) = 2.05, p = 0.046, Cohen's d = 
0.58。 在 区 分 任务 难度 情况 下 ,任务 难度 与 组 别 的 
交互 作用 边缘 显著 (F(1, 50) = 3.07, p = 0.086, n° = 
0.06)， 铜 鼓 组 在 中 等 任务 难度 中 (AT = 200 ms) 击 中 
率 显 著 高 于 非 铜鼓 组 (M mea = 0.59 + 0.19, M aum = 
0.44 + 0.23, t(50) = 2.50, p = 0.016, Cohen's d = 
0.71), 但 在 较 高 任务 难度 中 (AT = 100 ms)， 两 组 被 
试 的 击 中 率 没 有 显著 差异 (M mea = 0.28 + 0.18, 
M sss — 0.23 + 0.21, p = 0.34)。 见 图 2b。 

基于 信和 号 检测 论 方法 计算 辨别 力 指数 d'。 结 
发 现 ,在 不 区 分 任务 难度 时 ， 铜 鼓 组 的 辨别 万 显著 
高 于 非 铜鼓 组 (dw = 0.13 + 0.05, d'y — 0.09 + 
0.06, t(50) = 2.54, p = 0.014, Cohen's d = 0.72), 在 区 
分 任务 难度 时 ,铜鼓 组 的 辨别 力 在 中 等 任务 难度 中 
RA a TIERA (d'aa = 0.19 + 0.07, d're = 
0.13 + 0.08, t(50) = 2.66, p = 0.011, Cohen's d = 
0.75)， 但 在 较 高 任务 难度 中 ,两 组 被 试 的 辨别 力 无 
显著 差异 (da = 0.08 + 0.06, d'essai = 0.05 + 0.06, 
p 70.16). 
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图 2 研究 1 流程 图 和 结 
TE: Al 2a 为 节奏 变化 探测 任务 流程 图 ; 图 2b 为 节奏 变化 探测 任务 结果 ， 左 侧 图 以 击 中 率 为 指标 , 右 侧 图 以 辨别 力 指数 a 为 指标 ; 图 


2c 为 音 高 变化 奏 探 测 任务 流程 图 ; 图 2d 为 音 高 变化 探测 任务 结 呈 


别 力 指数 d' 为 指标 ; 图 2e 为 音 高 一 节奏 联合 探测 任务 流程 图 ; 图 


图 ， 左 侧 图 以 反应 时 为 指标 ， 中 间 图 以 击 中 率 为 指标 ,， 右 侧 图 以 辩 
2f 为 联合 任务 结果 图 , 左 侧 图 以 音 高 变化 任务 的 击 中 率 为 指标 ， 中 


间 图 以 节奏 变化 的 击 中 率 为 指标 , 右 侧 以 节奏 变化 的 辨别 力 指数 d' 为 指标 ,柱状 图 误差 线 代 表 该 条 件 下 均值 的 标准 差 , 显 著 性 :* p< 


0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001. 


2.1.5 ”小 结 

实验 la 采用 节奏 知觉 范式 考察 不 同 任务 难度 
下 铜鼓 音乐 训练 对 壮族 人 节奏 加 工 能 力 的 影响 。 结 
REM, 在 中 等 难度 任务 中 , MAA 28 AE EY 
知觉 水 平 显 著 高 于 非 铜鼓 组 , 说 明 长 期 铜 喜 训练 和 
演奏 的 经 历 显著 提高 了 壮族 鼓手 对 声音 节奏 变化 
的 觉察 能 力 。 东 兰 铜鼓 音乐 的 最 主要 特色 之 一 就 是 
节奏 的 丰富 变化 , 在 合奏 中 , 每 名 鼓手 除了 需要 专 
注 于 自己 的 节奏 特征 外 ,还 要 时 刻 注意 和 追踪 他 人 
的 节奏 变化 ， 以 保持 音 序 稳定 , 不 抢 节 拍 。 
铜鼓 组 被 试 除 了 具有 学 习 和 演奏 铜鼓 的 经 历 
gh, 均 无 接触 和 练习 其 它 乐器 的 经 历 ， 更 不 懂得 乐 
理 知 识 。 所 以 ,与 控制 组 相 比 ,铜鼓 组 虽然 在 节奏 


知觉 存在 加 工 优势 ,但 尚 不 清楚 铜鼓 训练 对 其 它 音 
乐 成 分 (如 音 高 ) 加 工 是 否 具 有 类 似 的 促进 效果 。 以 
往 研 究 发 现 ， 人 脑 对 音 高 和 节奏 的 加 工 过 程 是 相对 
独立 的 (Alcock et al., 2000; Bengtsson & Ullén, 
2006). HT, 长 期 非 定 音 的 铜鼓 训练 可 能 不 会 促进 
对 音 高 的 感知 能 力 。 因 此 , 本 研究 将 考察 铜鼓 训练 
与 音 高 知觉 的 关系 , TRA OP rd BTR UIA R 
加 工 能 力 的 影响 是 具有 领域 特殊 性 还 是 具有 领域 
一 般 性 。 
2.2 ”实验 1b: 铜鼓 经 验 对 壮族 鼓手 的 音 高 加 工 
能 力 的 影响 
2.2.1 被 试 和 实验 材料 
被 试 同 实 验 1a。 实 验 材料 是 在 实验 1a 的 两 个 
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纯音 基础 上 再 选取 S 个 正弦 波 纯音 ,组 成 了 7 个 有 
连续 半音 变化 的 音阶 : A3 (220 Hz), A23 (233 Hz), 
B3 (245 Hz). C4 (262 Hz), C#4 (277 Hz), D4 
(294 Hz), D#4 (311 Hz)。 材料 制作 过 程 和 声音 参数 
同 实 验 1a。 
2.2.2 ”程序 

采用 持续 性 动态 知觉 判断 任务 考察 对 音 高 变 
化 的 探测 能 力 ， 要 求 被 试 判断 耳机 中 连续 呈现 的 音 
高 刺激 与 上 一 个 比 是 否 发 生 了 变化 , 变化 了 按 D BE, 
未 变化 不 按键 。 实 验 流 程 见 图 2c, 前 4 个 声音 刺激 
在 初始 阶段 以 固定 音 高 呈现 ,从 第 5 个 声音 刺激 开 


高 变化 的 探测 能 力 , 要 求 被 试 同时 注意 连续 呈现 的 
声音 刺激 的 音 高 或 起 奏 间 隔 与 上 一 刺激 比 是 否 发 
生 了 变化 ， 如 果 音 高 发 生 了 变化 按 K 键 , 节奏 发 生 
了 变化 按 D HE, 音 高 和 节奏 均 未 变化 不 按键 ,按键 
顺序 在 被 试 间 平 衡 。 实验 流程 见 图 2e。 整个 任务 包 
含 369 试 次 , 分 为 两 个 区 间 ， 共 包含 了 80 次 变化 ， 
音 高 变化 40 次 , 每 次 变化 量 均 为 一 个 音 级 水 平 ， 变 
化 方向 升降 各 半 ; 节奏 变化 40 次 ,变化 量 包含 
AT = 300 ms 的 中 等 任务 难度 水 平和 AT = 200 ms 
的 较 高 任务 难度 水 平 (由 于 联合 任务 认 知 负荷 更 高 ， 
将 300 ms 变化 量 描述 为 中 等 难度 任务 , 将 200 ms 


始 ， 音 高 或 者 保持 不 变 , 或 者 以 半音 的 变化 量 升 高 
或 降低 。 而 且 , 在 每 次 音 高 发 生变 化 后 ， 都 至 少 跟 
随 一 个 固定 音 高 ， 防 止 被 试 因为 音 高 的 连续 变化 而 
出 现 慌乱 和 按键 不 及 时 。 任 务 包含 184 试 次 , 分 为 
两 个 区 间 ， 中 间 有 至 少 30 s 休息 。 每 一 次 的 音 高 变 
化 量 均 为 一 个 音 级 水 平 , 实验 包含 40 次 变化 , 方向 
升降 各 半 。 所 有 的 刺激 均 以 500 ms EHME, 
以 保持 节奏 恒定 。 
2.2.3 ”结果 与 分 析 

结果 见 图 2d。 在 反应 时 上 ， 铜 鼓 组 (670 + 69 ms) 
与 非 铜鼓 组 (M = 689 + 68 ms) 之 间 不 存在 显著 差异 
(p = 0.43)。 在 击 中 率 上 ， 铜 鼓 组 (M = 0.56 + 0.21) 
与 非 铜鼓 组 (M = 0.49 + 0.23) 之 间 也 不 存在 显著 差 
异 (p = 0.24)。 信号 检测 论 分 析 也 未 发 现 两 组 被 试 间 
的 显著 差异 (d's = 0.19 + 0.08, d'twxn = 0.16 + 
0.08, p = 0.19). 
2.2.4 小结 

实验 lb 采用 音 高 变化 觉察 任务 考察 铜鼓 训练 
对 壮族 鼓手 音 高 加 工 能 力 的 影响 ， 发 现 铜鼓 训练 对 
鼓手 在 音 高 加 工 方面 没有 显著 的 促进 作用 。 这 可 能 
是 由 于 音 高 加 工 主 要 反映 听 者 对 不 同 频率 间 声 音 
变化 的 敏感 性 ， 而 铜鼓 演奏 主要 以 训练 吉 手 对 时 间 
维度 上 节奏 特征 变化 的 知觉 敏感 性 为 主 , 较 少 涉及 
旋律 方面 的 训练 ,为 了 进一步 验证 该 结果 的 有 效 性 ， 
采用 联合 任务 , 同时 要 求 被 试 注意 节奏 和 音 高 的 变 
化 ,以 考察 铜鼓 音乐 训练 与 二 者 之 间 的 关联 。 
2.3 ”实验 1c: 长 期 铜鼓 训练 对 音 高 和 节奏 的 联 

合 知觉 的 影响 
2.3.1 ”被 试 和 材料 

被 试 同 实验 1a。 节 奏 判 断 的 实验 材料 同 实 验 
1a， 音 高 判断 的 实验 材料 同 实验 lb。 
2.3.2 ”程序 

采用 联合 知觉 判断 任务 考察 对 节奏 变化 和 音 


变化 量 描述 为 较 高 难度 任务 )， 变 化 方向 增 减 各 半 。 
2.3.3 ”结果 与 分 析 

击 中 率 分 析 表 明 ( 图 20, 在 音 高 变化 条 件 下 ， 
铜鼓 组 与 非 铜鼓 组 差异 不 显著 (M maa = 0.34 + 0.13, 
M smga = 0.29 + 0.14, p = 0.18)。 在 节奏 变化 条 件 
F, 被 试 组 别 与 任务 难度 的 交互 作用 边缘 显 著 (F(1， 
50) = 3.82, p = 0.056, n° = 0.07), 铜鼓 组 在 中 等 难 
度 任务 中 击 中 率 (AT = 300 ms) 显 著 高 于 非 铜 鼓 组 
(M asa = 0.49 + 0.26, M im. = 0.32 + 0.19, t(50) = 
2.73, p = 0.009, Cohen's d = 0.77), 但 在 较 高 难度 任 
4 (AT = 200 ms)， 两 者 之 间 不 存在 显著 差异 
(M asea = 0.38 + 0.25, M is = 0.28 + 0.19, p = 0.1)。 

基于 信和 号 检测 论 比较 发 现 , 在 音 高 变化 条 件 下 ， 
铜鼓 组 与 非 铜 鼓 组 不 存在 显著 差异 (dsa = 0.02 + 
0.08, d'tsmsa = 0.003 + 0.08, p = 0.33)。 在 节奏 变化 
条 件 下 ,铜鼓 组 在 中 等 难度 任务 中 (AT = 300 ms) d' 
WARTI (d'as = 0.15 + 0.09，d 和 入 部 组 = 
0.09 + 0.07), t(50) = 3.10, p = 0.003, Cohen's d = 
0.88; 在 较 高 难度 任务 中 (AT = 200 ms)， 两 者 的 差 
FEM IA Bl) 1 Be ib SF (d'as = 0.12 + 0.09, d'as = 
0.07 + 0.07), t(50) = 2.00, p = 0.051, Cohen's d= 0.57. 

对 音 高 和 节奏 两 种 条 件 的 相互 影响 进行 了 分 
Ho Æ AT = 200 ms 节奏 变化 条 件 下 , 被 试 组 别 与 
项 目 类 型 的 交互 作用 不 显著 , F(1, 50) = 0.82, p = 
0.36; 但 在 AT= 300 ms 节奏 变化 条 件 下 , 被 试 组 别 
与 项 目 类 型 的 交互 作用 边缘 显著 , FA, 50) = 3.07, 
p = 0.066, n? = 0.07。 简单 效应 分 析 表 明 , 在 节奏 变 
化 条 件 下 ， 铜 鼓 组 的 成 绩 显著 高 于 非 铜鼓 组 (p = 
0.009), 但 在 音 高 变化 条 件 下 ,二 者 的 成 绩 并 无 显 
著 差异 (p = 0.18)。 
2.3.4 “小 结 

实验 le 发 现 ,以 节奏 为 主要 特色 的 铜鼓 音乐 
训练 并 不 能 够 提升 发 手 对 音 高 的 加 工 能 力 ， 说 明 节 
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奏 经 验 在 音乐 领域 不 具有 广泛 的 迁移 效应 。 这 可 能 
是 由 于 音 高 知觉 和 节奏 知觉 在 音乐 才能 中 是 两 个 
互 不 关联 的 成 分 , 涉及 音 高 加 工 和 节奏 加 工 的 听觉 
功能 区 域 是 彼此 分 离 的 (Bengtsson & Ullén, 2006)。 
所 以 , 单纯 的 节奏 型 训练 不 会 提升 个 体 的 音 高 加 工 
水 平 。 节 奏 知 觉 主要 是 听 者 对 时 域 特征 信息 的 加 工 ， 
音 高 知觉 更 多 是 对 频 域 特征 信息 的 加 工 , 实验 lc 
的 结果 很 可 能 反映 了 听觉 系统 对 音 高 加 工 和 节奏 
加 工 存 在 不 同 的 认 知 基础 。 

大 量 研究 发 现 ,音乐 训练 可 以 使 个 体 的 执行 功 
能 得 到 了 提升 和 强化 , 但 是 ， 有关 音乐 训练 与 执行 
功能 不 同 子 成 分 之 间 关 系 至 今 仍 存在 着 争议 
(Bialystok & Depape, 2009; Pallesen et al., 2010; 
Travis et aL, 2011), 尤其 是 不 清楚 中 国 传统 民族 打 
击 乐 的 训练 经 验 对 执行 功能 的 不 同 子 成 分 的 具体 
影响 。 研 究 2 将 采用 测量 执行 功能 的 经 典 实 验 程序 
和 材料 (Slevc et al., 2016; 王 婷 等 , 2019)， 进 一 步 


探讨 以 丰富 “变奏 "形式 著称 的 东 兰 铜鼓 音乐 的 训 
练 经 验 对 执行 功能 不 同 子 成 分 的 塑造 作用 。 


3 研究 2: 铜 豆 经 验 对 壮族 人 听觉 
执行 功能 的 影响 


3.1 ”实验 2a: 铜鼓 经 验 对 壮族 人 听觉 抑制 控制 
能 力 的 影响 
3.1.1 被 试 
同 实验 la. 
3.1.2 ”材料 和 程序 
语音 材料 使 用 Adobe Audition 录制 ， 由 一 位 女 
发 音 人 分 别 以 高 音 高 (753.56 Hz，D4) 和 低音 高 
(180.13 Hz,，D2) 的 形式 朗读 汉字 “高 "和 “ 低 ”， 生 成 
了 4 个 语音 刺激 ,时 长 均 为 550 ms. 练习 材料 是 同一 
之 音 人 分 别 以 高 音 (747.15 Hz, D4) 和 低音 (177.44 Hz, 
D2) 形 式 朗 读 “ 啊 ”的 语音 ,时 长 同样 为 550 ms. 
实验 流程 见 (图 3a): 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 
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图 3 研究 2 流程 图 和 结果 


转换 条 件 重复 条 件 


注 : 图 3a 为 抑制 控制 ( 音 高 -语义 Stroop) 任 务 的 流程 图 ; 图 3b 为 抑制 控制 任务 的 结果 ， 左 侧 图 以 反应 时 率 为 指标 ,中间 图 以 反应 时 
的 效应 量 为 指标 , 右 侧 图 以 正确 率 为 指标 ; 图 3c 为 工作 记忆 任务 流程 图 ; 图 3d 为 工作 记忆 任务 的 结果 ; 图 3e 为 转换 任务 流程 图 ; 
图 3f 为 转换 任务 的 结果 , 左 侧 1 图 以 反应 时 为 指标 , 左 侧 2 图 是 反应 时 的 转换 代价 , 右 侧 2 图 以 正确 率 为 指标 ， 右 侧 2 图 是 正确 率 


的 转换 代价 。 柱 状 图 误差 线 代 表 了 该 条 件 下 均值 的 标准 差 。 显 著 性 : 


* p « 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001. 
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250 ms 的 “+” 注 视点 ,然后 呈现 刺激 550 ms, 要 求 
被 试 忽略 语音 的 意义 ， 仪 判断 音 高 。 低 音 点 击 鼠 标 
左 键 , 高 音 点 击 鼠 标 右 键 按键 方式 在 被 试 间 平 
衡 。 每 一 语音 刺激 呈现 都 伴随 着 提示 画面 ,并 在 按 
键 反应 后 消失 ,如 果 被 试 在 2 s 内 未 做 任何 反应 ， 
提示 画面 自动 消失 , 进入 1000 ms 的 空 屏 缓冲 , 随 
后 进入 下 一 斌 次。 正式 实验 包含 96 WK, 语义 - 音 


0.13, p = 0.002), 但 三 者 的 差距 从 0.05 增 大 到 0.10, 
说 明 非 铜鼓 组 的 成 绩 受 语义 干扰 变 差 。 
3.14 小结 

实验 2a 的 结果 说 明 , 铜鼓 音乐 训练 显著 提高 
了 鼓手 的 听觉 抑制 功能 ， 在 语义 - 音 高 冲突 时 ， 铜 
鼓 组 受到 的 干扰 作用 更 小 。 东 兰 铜鼓 演奏 需要 鼓手 
间 的 密切 配合 ， 虽 然 在 音乐 类 型 上 属于 集体 音乐 形 


高 一 致 刺激 和 语义 - 音 高 冲突 刺激 各 占 一 半 。 在 实 
验 开 始 前 ， 被 试 通过 练习 以 熟悉 流程 ， 练 习 材 料 是 
不 包含 语义 信息 的 高 音 或 低音 的 “ 啊 ”, 共有 10 iX 
次 。 研 究 表 明 , 该 实验 材料 和 程序 能 够 有 效 地 测量 
抑制 控制 能 力 (Slevc et al., 2016)。 
3.1.3 ”结果 与 分 析 

反应 时 的 方差 分 析 表 明 ( 图 3b), 被 试 类 型 的 主 
效应 边缘 显著 (F(1, 50) = 3.32, p = 0.074, n? = 0.06), 
铜鼓 组 的 反应 时 (M usas = 793 + 114 ms) 显 著 短 于 
非 铜鼓 组 (M 42 856 + 141 ms)。 实 验 条 件 的 主 效 
应 显著 (F(1, 50) = 42.28, p < 0.001, n?= 0.46), 语义 
与 音 高 冲突 时 的 反应 时 (M wx = 846 + 130 ms) 显 著 
慢 于 语义 与 音 高 一 致 时 (M a = 803 + 130 ms), E 
试 类 型 和 实验 条 件 的 交互 作用 显著 , F(2, 50) = 9.20, 
p = 0.004, n - 0.16。 简 单 效应 分 析 表 明 ， 当 语义 与 
音 高 一 致 时 ,铜鼓 组 (M msn = 781 + 118 ms) 与 非 铜 
鼓 组 (0M sa = 825 + 141 ms) 的 反应 时 差异 不 显著 
(p = 0.24); 当 语 义 与 音 高 冲突 时 , 铜 敦 组 的 反应 时 
(M mea = 804 + 111 ms) 显 著 快 于 非 铜 鼓 组 (M annm. = 
888 + 137 ms, p= 0.02)。 计 算 两 组 被 试 的 Stroop 效 
应 量 ， 即 冲突 条 件 与 一 致 条 件 的 反应 时 差 值 . 检验 
表明 ,铜鼓 组 的 效应 量 显著 小 于 非 铜鼓 组 (M uua = 
23 + 46 ms, M swiss = 64 + 50 ms), t = -3.08, p = 
0.003, Cohen's d = 0.86, 

正确 率 的 方差 分 析 表 明 ， 被 试 类 型 的 主 效应 显 
著 , F(1, 50) = 10.45, p = 0.002, n° = 0.17。 铜 鼓 组 的 
正确 率 (M was = 0.97 + 0.05) 显 著 高 于 非 铜鼓 组 
(M sum = 0.90 + 0.12)。 实 验 条 件 的 主 效应 显著 ， 
F(1, 50) = 6.49, p = 0.015, ņ? = 0.12。 语义 与 音 高 冲 


式 , 但 每 名 鼓手 除了 需要 表征 自己 的 节奏 外 ， 更 要 
克服 同伴 击 鼓 时 带 来 的 节奏 干扰 ,这 就 对 大 脑 的 抑 
制 功 能 提出 了 更 多 要 求 。 因 此 ,抑制 控制 功能 在 长 
期 铜鼓 训练 下 的 积极 变化 很 可 能 是 鼓手 在 冲突 任 
务 中 存在 加 工 优势 的 重要 原因 。 
3.2 ”实验 2b: 长 期 铜鼓 训练 对 壮族 鼓手 工作 记 

忆 的 影响 
3.2.4 eit 

同 实验 lao 
3.2.2 ”材料 和 程序 

为 了 减少 专业 音乐 知识 的 影响 ,声音 材料 由 S 
^ C XJ BEES ERHEBEN, 包括 : 
Do (261.6 Hz), Re (293.6 Hz), Mi (329.6 Hz), Fa 
(349.2 Hz), Sol (392 Hz), La (440 Hz), Ti (493.8 Hz), 
Do (523.3 Hz)。 时 长 均 为 500 ms. 

采用 听觉 N-back 范式 考察 铜鼓 训练 对 工作 记 
忆 能 力 的 影响 (图 3c)， 要 求 被 试 判 断 当 前 呈现 的 音 
符 与 它 前 面 第 n 个 音符 是 否 相 同 。n = 1 为 低 记忆 
负 共 水 平 任务 , 要 求 被 试 判 断 当 前 音符 与 它 前 一 个 
相 邻 音符 是 否 相 同 ,相同 按键 ,不同 按 F 键 ;n= 2 
为 中 记忆 负 蓓 水 平 任务 , 要 求 被 试 判 断 当 前 音符 与 
它 前 面 第 二 个 音符 是 否 相 同 ; n= 3 为 高 记忆 负荷 水 
平 任务 , 要 求 被 试 判断 当前 音符 与 它 前 面 第 三 个 音 
符 的 异同 。 每 个 音符 呈现 时 间 为 500 ms, 然后 有 
2500 ms 的 判断 时 间 。 每 一 负荷 水 平 的 正式 实验 都 
包括 3 ^F EXTR], 每 个 区 间 包 括 n+20 个 刺激 , 20 个 刺 
激 里 又 包括 6 个 目标 刺激 ， 即 与 前 面 呈 现 的 n 个 刺 
激 匹配 的 音符 ， 每 个 区 间 内 的 刺激 项 目 随机 呈现 。 
实验 条 件 由 易 到 难 ， 从 低 负荷 任务 开始 , 到 高 认 知 


突 时 的 正确 率 (M wx = 0.92 +0.11) 显 著 低 于 语义 与 
音 高 一 致 时 (M -a = 0.95 十 0.08)。 被 试 类 型 和 实验 
条 件 的 交互 作用 边缘 显著 , F(1, 50) = 3.74, p = 
0.059, n° = 0.07。 简 单 效应 分 析 表 明 ， 当 语义 与 音 高 
一 致 时 ， 铜 鼓 组 的 正确 率 (M maa = 0.97 + 0.04) 显 
著 高 于 非 铜鼓 组 (M smsa = 0.92 + 0.1, p = 0.014); 
当 语 义 与 音 高 冲突 时 ， 铜 鼓 组 的 正确 率 (M «sa = 
0.97 + 0.06) 也 显著 高 于 非 铜鼓 组 (M suus = 0.87 + 


负荷 任务 结束 。 每 一 负荷 水 平 都 包括 练习 实验 。 研 
究 表 明 ， 该 实验 材料 和 程序 能 够 有 效 地 测量 工作 记 
忆 水 平 (Slevc et al., 2016). 
3.2.3 ”结果 与 分 析 

方差 分 析 表 明 ( 见 图 3d), 被 试 类 型 的 主 效应 显 
著 (F(1, 50) = 0.28, p = 0.002, n° = 0.17), 铜鼓 组 的 
正确 率 (0.56 + 0.19) w XE fey T HE Hel Be ZH (0.47 + 
0.19)。 记 忆 负 和 荷 水 平 的 主 效应 显著 , F(2, 49) = 52.74, 
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p < 0.001, 们 =0.65。 低 负荷 水 平 的 正确 率 显著 高 于 
中 负荷 水 平 (M wt = 0.63 + 0.14, M» = 0.48 + 0.13, 
p< 0.001) 和 高 水 平 负荷 OM & = 0.44 + 0.12, p < 
0.001),， 但 高 负荷 水 平和 中 负荷 水 平 之 间 差 异 仅 边 
缘 显 著 (p = 0.052)。 被 试 类 型 和 记忆 负荷 水 平 交 互 
作用 显著 (F(2, 49) = 325, p = 0.047, n° = 0.12)。 
Bonferroni 校正 的 事后 分 析 表 明 , 在 低 负荷 水 平时 ， 
铜 鼓 组 的 正确 率 显著 高 于 非 铜鼓 组 (M un = 0.67 + 
0.15, M ssa = 0.58 + 0.11, p = 0.019, n? = 0.11); 
在 中 等 负荷 水 平时 ， 铜鼓 组 的 正确 率 (M 铜鼓 组 “二 
0.54 X 0.10) 显 著 高 于 非 铜鼓 组 (M una = 0.42 + 
0.14, p = 0.001, 1? - 0.21); 但 在 高 负荷 水 平时 ， 两 
组 被 试 的 成 绩 没 有 显著 差异 (M wea = 0.47 + 0.11, 
M sim = 0.42 + 0.12, p = 0.14)。 
3.2.4 小 结 

采用 更 新 任务 证 实 铜鼓 训练 对 鼓手 工作 记忆 
功能 的 促进 作用 。 这 种 记忆 更 新 能 力 提 升 可 能 是 由 
铜鼓 演奏 的 特点 所 致 。 铜 鼓 的 敲 击 方式 极 具有 观赏 
性 ， 每 名 鼓手 敲 击 的 节奏 一 般 不 在 同一 节拍 上 , fH 
交 蔡 在 一 起 的 鼓 声 却 做 到 错落 有 致 。 更 为 重要 的 是 ， 
铜鼓 具有 极 流畅 的 变奏 表演 形式 ， 当 第 一 面 鼓 的 节 
奏 发 生变 化 后 ， 其它 三 面 鼓 都 随 之 迅速 地 做 出 调整 ， 
从 原来 的 XOOO， 变 为 XOXO (或 XXOO 、 
XXXO.…)， 加 之 每 面 铜鼓 的 音 高 各 异 ， 但 听 起 来 
像 是 一 个 多 声 部 变奏 交响 曲 ,， 非常 悦耳 动听 。 这 种 
动态 连续 的 节奏 变化 很 考验 鼓手 的 持续 性 注意 追 
踪 能 力 。 因 此 ,铜鼓 组 被 试 在 更 新 任务 上 的 出 色 表 
现 可 能 源 于 认 知 系统 中 负责 加 工 、 存 储 以 及 提取 动 
态 信息 的 执行 功能 子 成 分 得 到 了 训练 和 改善 。 
3.3 ”实验 2c: 长 期 铜鼓 训练 对 壮族 鼓手 转换 能 

力 的 影响 
3.3.1 ”被 试 

同 实验 lao 
3.3.2 ”材料 和 程序 

采用 4 种 乐器 的 电子 录音 作为 刺激 。 两 个 是 管 
乐 声音 (大 号 、 长 稍 )， 两 个 是 弦 乐 声音 (大 提琴 、 小 
提花 ), 每 种 器 乐 的 声音 分 别 包 含 高 音 (A5 和 C6) 和 
低音 (A2 和 F#2) 两 种 音 高 形式 。 所 有 的 声音 刺激 都 
同时 具有 音 高 (高 、 低 ) 和 音色 ( 管 乐 、 弱 乐 ) 两 个 维度 。 

采用 可 以 预测 交替 运行 范式 (alternating-runs 
paradigm) 考 察 转换 能 力 (Rogers & Monsell, 1995; 
王 婷 等 , 2019)。 如 (图 3e), HES HE 250 ms 的 “+” 
注视 点 ,接着 呈现 S00 ms 的 声音 刺激 ， 如 果 声 音 出 
现在 左 耳 , 被 试 判断 音 高 ， 低 音 按 M 键 ， 高 音 按 C 


键 ;如 果 声 音 出 现在 右 耳 , 被 试 判断 音色 , RTE 
M 键 ， 弱 乐 按 C HE, 按键 方式 在 被 试 间 平 衡 。 为 了 
使 任务 转换 可 以 预期 ， 每 呈现 两 个 声音 后 进行 一 次 
转换 。 若 作答 正确 , 缓冲 150 ms 并 进入 下 一 试 次 ， 
若 作答 错误 ， 缓冲 1500 ms 后 进入 下 一 试 次 。 正 式 
实验 包含 3 个 区 间 ， 每 个 区 间 包 含 64 试 次 。 练 习 分 
为 三 个 阶段 ,， 首先 练习 音 高 判断 ， 此 时 刺激 只 呈现 
EAF, 正确 率 达 到 80% 以 后 练习 音色 判断 ， 此 时 
刺激 只 呈现 在 右 耳 ， 当 正确 率 达 到 80% 以 后 进入 转 
换 练 习 ， 此 时 与 正式 实验 一 致 ， 刺 激 在 左右 耳 间 转 
ie, 正确 率 达 到 80% 以 后 进入 正式 实验 。 有 研究 表 
明 ， 该 实验 材料 和 程序 能 够 有 效 地 测量 转换 能 
(Sleve et al., 2016). 
3.33 ”结果 与 分 析 

结果 见 图 3f。 反 应 时 的 方差 分 析 表 明 ， 被 试 类 
型 的 主 效应 不 显著 (F(1, 50) = 0.08, p = 0.78)。 实 验 
条 件 的 主 效应 显著 (F(1, 50) = 13.07, p = 0.001, n? = 
0.21)， 转 换 条 件 的 反应 时 (M = 1121 ms + 329 ms) 
显著 长 于 重复 条 件 (M = 1054 + 308 ms)。 被 试 类 型 
和 实验 条 件 的 交互 作用 不 显著 , F(1, 50) = 0.04, p = 
0.85。 此 外 ,还 计算 了 被 试 在 不 同 任务 间 的 转换 代 
价 (switch cost). 转换 代价 越 低 ， 代 表 认 知 灵活 性 越 
强 。 反 应 时 的 转换 代价 为 转换 条 件 与 重复 条 件 的 反 
应 时 之 差 。t 检验 表明 , 铜鼓 组 (M = 79 + 121 ms) 
与 非 铜鼓 组 (M = 64+ 147 ms) 的 转换 代价 差异 不 显 
著 , t(50) = 0.19, p = 0.85。 

正确 率 的 方差 分 析 表 明 , 各 种 主 效应 和 交互 作 
用 均 不 显著 (all ps > 0.1)。 正 确 率 的 转换 代价 为 转换 
条 件 与 重复 条 件 的 正确 率 之 差 。 分 析 表 明 ， 铜 鼓 组 
(M = -0.02 + 0.07) 与 非 铜鼓 组 (M = 0.002 + 0.03) 的 
转换 代价 差异 不 显著 , (50) = 0.19, p = 0.23。 
3.3.4 ”小 结 

实验 2c 未 发 现 铜鼓 训练 对 鼓手 转换 能 力 的 显 
著作 用 。 这 可 能 是 由 于 当地 铜鼓 音乐 主要 以 2/4 节 
拍 为 基本 节奏 类 型 ， 四面 鼓 的 敲 击 节奏 包括 “ 单 1” 
“ 单 2”“ 花 六 ”“ 花 七 "“ 花 四 1* 和 “ 花 四 2” 等 有 限制 
的 组 合 形式 ( 邢 磊 , 2010)。 所 以 ,并 不 要 求 鼓手 即兴 
式 发 挥 和 自由 转换 ， 却 更 考验 鼓手 的 持续 性 注意 能 
力 和 追踪 能 力 。 转 换 能 力 是 在 抑制 控制 和 工作 记忆 
基础 上 发 展 起 来 的 认 知 灵活 性 功能 (Diamond，2013; 
YG, 冯 成 志 ，2022)， 是 一 种 在 不 同 任务 、 多 种 思 
维 模式 或 多 个 视角 之 间 灵 活 切 换 的 能 力 , 一 般 与 问 
题解 决 和 创造 性 思维 有 关 。 因 此 ,铜鼓 音乐 训练 对 
鼓手 的 积极 影响 更 多 表现 在 抑制 控制 和 工作 记忆 
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方面 , 对 鼓手 的 转换 能 力 没 有 显著 的 促进 作用 。 


4 ”执行 功能 任务 与 节奏 知 觉 任务 的 
成 绩 的 相关 性 


为 了 进一步 探究 执行 功能 与 节奏 知觉 任务 的 
关联 , 分 别 计算 了 执行 功能 三 个 子 成 分 与 节奏 知觉 
任务 各 项 成 绩 的 相关 性 ( 见 图 4)。 

DITE, 铜鼓 组 在 中 等 负荷 更 新 任务 的 成 绩 
与 在 中 等 知觉 负荷 任务 的 节奏 知觉 的 成 绩 存 在 着 
显著 的 正 相关 (r = 0.44, p = 0.023), 但 在 非 铜鼓 组 


HP, 这 种 相关 不 显著 (r = 0.16, p = 0.42), 说 明 铜 鼓 
组 的 工作 记忆 能 力 能 够 预测 在 节奏 探测 任务 中 的 
表现 。 铜鼓 组 的 抑制 控制 能 力也 能 够 预测 在 节奏 任 
务 中 的 击 中 率 成 绩 ， 在 不 区 分 任务 难度 时 ,， 铜 部 组 
的 Stroop 效应 量 与 节奏 变化 的 总 击 中 率 呈 现 显 著 
的 负 相 关 (r = -0.4$, p = 0.02)， 但 非 铜 鼓 组 的 相关 
性 效应 不 显著 (r = 0.07, p = 0.74); 而 在 区 分 任务 难 
度 时 , 铜鼓 组 在 高 任务 难度 下 的 相关 性 存在 着 显著 
差异 (r = -0.45, p = 0.022), 但 在 中 等 难度 任务 下 ， 
未 达到 显著 水 平 (r = -0.3, p = 0.13)。 非 铜鼓 组 在 两 
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图 4 执行 功能 与 音 高 知觉 任务 成 绩 和 节奏 知觉 任务 成 绩 的 相关 性 
注 : 图 4a 为 中 等 负荷 更 新 任务 成 绩 与 在 中 等 知觉 负荷 任务 的 节奏 知觉 成 绩 的 相关 性 检验 结果 图 ; 图 4b 为 抑制 控制 效应 量 与 节奏 变 
化 的 总 击 中 率 的 相关 性 检验 结果 图 ; 图 4c 为 铜鼓 训练 组 的 执行 功能 三 项 任务 成 绩 与 节奏 知觉 任务 各 项 成 绩 的 相关 系数 热力 图 , 方 
格 颜色 代表 相关 程度 ， 方 格 中 数字 是 相关 系数 ; 图 4d 为 非 铜鼓 训练 组 的 执行 功能 三 项 任务 成 绩 与 节奏 知觉 任务 各 项 成 绩 的 相关 系 
数 热力 图 。 显 著 性 : * P < 0.05, ** p< 0.01, *** p< 0.001。 
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种 任务 难度 下 均 未 达到 显著 水 平 (r = 0.03, p = 
0.9; rvs =0.09, p = 0.65)。 两 组 被 试 的 转换 任务 成 
绩 对 节奏 任务 的 预测 能 力 均 不 显著 (all ps > 0.1)。 采 
用 同样 方式 分 析 执 行 功能 与 音 高 知觉 的 相关 性 ， 发 
现 两 组 被 试 的 执行 功能 三 个 子 成 分 对 音 高 任务 的 
反应 时 和 正确 率 的 预测 均 不 显著 (all ps > 0.1). DA E 
结果 说 明 , 铜鼓 音乐 训练 并 不 能 够 促进 音乐 才能 和 
执行 功能 的 所 有 子 成 分 的 全 面 改 善 ， 而 是 特异 性 地 
提高 了 音乐 才能 中 的 节奏 感知 能 力 和 执行 功能 
的 抑制 控制 和 工作 记忆 人 能力。 铜鼓 组 的 工作 记忆 和 
抑制 控制 成 绩 与 节奏 知觉 任务 成 绩 有 显著 关联 。 根 
据 节 奏 夹 带 理论 , 不 断 锤 炼 节 奏 感 知 能 力 能 够 通过 
提高 时 间 加 工 精度 方式 影响 高 级 认 知 功能 
(Miendlarzewska & Trost, 2014)。 所 以 ,铜鼓 训练 对 
工作 记忆 和 抑制 控制 能 力 的 促进 效应 可 能 与 鼓手 
的 节奏 知觉 能 力 提 升 密切 相关 。 


5 讨论 


本 研究 首次 考察 以 “变奏 "形式 为 主 的 铜 豆 音 
乐 经 验 对 壮族 鼓手 的 音乐 知觉 能 力 和 执行 功能 的 
影响 ， 发 现 铜鼓 训练 组 对 节奏 变化 的 分 辨 力 显 著 优 
于 非 铜鼓 组 , 但 两 组 被 试 的 音 高 变化 分 辨 力 没有 显 
著 差异 ,说 明 长 期 铜鼓 音乐 训练 使 壮族 鼓手 的 节奏 
感知 能 力 得 到 了 特异 性 的 塑造 与 强化 ， 同 时 也 表明 
负责 处 理 节奏 和 音 高 的 听觉 机 制 可 能 存在 着 功能 
分 离 。 本 研究 还 考察 了 铜鼓 训练 对 执行 功能 各 子 成 
分 的 影响 ， 发 现 钢 辟 组 在 听觉 抑制 控制 和 工作 记忆 
更 新 能 力 上 存在 优势 ,但 在 转换 能 力 上 与 非 铜鼓 组 
被 试 没 有 显著 差异 ， 说 明 铜 鼓 训 练 不 能 提高 执行 功 
能 的 所 有 子 成 分 而 是 选择 性 地 促进 了 抑制 控制 和 
工作 记忆 两 种 功能 。 下面 就 对 铜 副 音乐 训练 如 何 提 
高 鼓手 的 音乐 才能 和 执行 功能 做 些 讨论 。 

51 ”铜鼓 经 验 对 节奏 加 工 能 力 和 音 高 加 工 能 力 的 
影响 

以 往 研究 发 现 ,长 期 从 事 复杂 的 音乐 训练 提升 
对 音 高 和 节奏 的 加 工 能 力 并 且 引 起 了 大 脑 结构 和 
功能 的 可 塑性 变化 (Bengtsson et aL, 2005; Hyde 
et al，2009)， 如 双 侧 杜 横 回 灰质 体积 增 大 (Schneider 
et al., 2005)， 听 觉 杜 叶 区 处 理 音乐 相关 信息 时 间 缩 
ka (Lee & Noppeney, 2014). 东 兰 铜鼓 音乐 以 丰 宣 的 
“变奏 ”表演 形式 著称 ,在 演奏 中 需要 鼓手 精准 的 节 
奏 控 制 能 力 ， 掌 握 起 来 有 很 大 难度 。 铜 鼓 组 被 试 在 
节奏 知觉 任务 中 更 容易 分 辨 听觉 序列 中 微小 的 时 
间 变 异 , 说 明 铜 鼓 音 乐 训练 显著 提高 了 鼓手 的 听觉 


系统 对 时 序 信息 的 精细 化 处 理 能 力 。 动态 注 意 理论 
认为 ， 生物 需要 利用 神经 节律 实现 与 外 部 动态 世界 
的 注意 协调 (Jones，1976),， 注意 通 过 在 时 间 上 有 节 
奏 地 和 灵活 地 分 配 资源 以 达到 对 多 个 刺激 序列 的 
加 工 和 表征 。 所 以 , 节奏 知觉 的 强化 促进 了 对 刺激 
序列 中 微小 时 间 变 异 的 觉察 能 力 ,提高 了 对 时 间 知 
觉 的 敏锐 度 。 

本 研究 表明 ,铜鼓 训 练 效应 未 出 现在 音 高 知觉 
任务 中 。 这 说 明 , 音 高 和 节奏 的 加 工 机 制 可 能 存在 
着 功能 性 分 离 ， 支持 特征 特异 性 假设 (Albouy et al., 
2020) 的 了 预言。 证据 显示 , 大 脑 左 、 右 半球 在 处 理 频 
域 特征 和 时 域 特征 时 不 对 称 , 右 半 球 主要 负责 处 理 
频 域 特征 ， 左 半球 专门 处 理 时 域 特征 (Albouy et al., 
2020; Zatorre et al., 2002)。 音 乐 认 知 障碍 人 研究 表明 ， 
先天 性 失 乐 症 (congenital amusia) 8 4 ££ TE Er Pai iE 
状 (tone deafness)， 表 现 为 不 能 感知 旋律 中 音 高 变 
化 以 及 对 曲调 记忆 困难 , 却 不 影响 节奏 分 辨 能 
(Foxton et al., 2006); 节律 障碍 (dysrhythmia) 患 者 存 
在 拍 痴 (beat deafness) 症 状 , 表现 在 身体 同步 动作 
或 跟随 音乐 节拍 困难 ， 对 节拍 和 音符 时 长 感知 能 力 
Ze, 但 音 高 分 辩 能 力 却 未 受 损 (Phillips-Silver et al., 
2011)。 神 经 影像 学 证 据 显 示 , 枕 叶 内 侧 、 杜 上 叶 和 
扣 带 回 皮层 吻 侧 部 负责 处 理 旋律 信息 ， 枕 叶 外 侧 、 
W PXE, EZE, A T EAERI a 
节奏 信息 (Bengtsson & Ullén, 2006)。 尽 管 参 与 音 高 

觉 和 节奏 知觉 的 脑 区 存在 着 差异 , 但 并 不 代表 二 
者 的 加 工 完 全 独立 。 除 了 涉及 一 些 共享 神经 基础 外 ， 
二 者 也 存在 相互 作用 (Jones et al., 2002, 2006; 
Lagrois & Peretz, 2019; Zhang et al., 2019)。 例 如 ， 
与 有 调 性 音乐 比 ,无 调 性 音乐 显著 降低 节奏 感知 水 
PF(Prince, 2014); 与 无 节奏 目标 音 比 ， 有 节奏 目标 
音 提 高 音 高 分 辨 成 绩 (Chang et al.，2019), 说 明 在 
音乐 中 音 高 和 节奏 被 视 为 相互 交织 的 有 机 整体 ， 音 
乐 训练 通常 也 是 涵盖 音 高 和 节奏 等 多 种 音乐 元 素 
的 系统 工程 。 所 以 , ARITA IMA A Ue T E 

觉 能 力 存 在 关联 可 能 与 这 件 传 统 乐器 的 “ 轻 旋 律 
而 重 节 奏 ” 的 独特 艺术 形式 有 关 。 

不 同 乐器 的 学 习 和 演奏 对 人 体 运 动 系统 提出 
不 同 要 求 。 Rüber 等 人 (2015) 发 现 , ETE I AE ML S I% 
乐器 的 演奏 家 的 右 半球 运动 传导 束 的 各 向 异性 
(fractional anisotropy) 都 高 于 非 音乐 家 ,但 只 有 键 
盘 演 奏 者 的 左 半球 运动 传导 束 的 各 向 异性 高 于 非 
音乐 家 。 这 正 是 由 于 键盘 乐器 演奏 家 需要 同时 发 展 
双手 手指 的 精细 化 动作 , 72 o Ham Z8 zc UB UI CZ 
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手 的 手指 训练 ， 所 以 白质 束 可 塑性 变化 的 半球 差异 
反映 出 不 同 乐器 演奏 对 特定 运动 技能 的 需求 。 对 西 
洋 乐器 研究 发 现 , 不 同 器 乐 类 型 (包括 打击 乐 、 键 盘 
乐 和 马 弦 乐 ) 演 奏 家 在 音 高 知觉 和 节奏 知觉 上 存在 
加 工 优势 (Cameron & Grahn, 2014)。 但 东 兰 铜鼓 作 
为 一 件 本 土 少数 民族 乐器 ,在 学 习 和 演奏 中 较 少 涉 
及 旋律 知识 ， 更 多 地 追求 节奏 的 复杂 多 变 。 因 此 ， 
铜鼓 艺术 的 音乐 特性 可 能 是 导致 铜鼓 训练 的 认 知 
优势 不 具有 路 领域 普遍 性 的 主要 原因 。 
5.2 ”铜鼓 经 验 对 执行 功能 不 同 子 成 分 的 影响 
抑制 控制 是 克服 外 界 刺激 干扰 的 能 力 ， 对 个 体 
在 从 事 目 标 任务 过 程 中 保持 投入 和 专注 极为 重要 。 
铜鼓 组 在 抑制 控制 能 力 上 存在 优势 ,这 与 以 往 未 区 
分 音 高 和 节奏 的 一 般 音乐 训练 研究 基本 吻合 。 无 论 
是 声乐 歌唱 家 还 是 器 乐 演奏 家 ,在 听觉 Stroop 任务 
和 视觉 Simon 任务 的 冲突 条 件 下 ,反应 时 均 显 著 快 


于 非 音乐 家 (Bialystok & DePape, 2009)。 专 业 音 乐 
家 也 比 业余 音乐 爱好 者 更 少 受 字 / 色 Stroop 效应 干 
扰 (Travis et aL, 2011), 说 明 这 一 认 知 优势 具有 跨 通 
道 普遍 性 。 东 兰 音 乐 铜鼓 是 四 人 既 合 奏 又 变奏 的 表 
BOE, 非常 考验 鼓手 间 的 密切 配合 。 一 般 说 来 ， 
与 外 界 节律 自动 同步 的 节律 夹带 是 人 类 的 本 能 加 
工 方式 ， 所 以 很 容易 被 同伴 的 节奏 打 乱 而 被 迫 趋 于 
一 致 (Miendlarzewska & Trost, 2014)。 然 而 ， 铜 鼓 击 
打 方 式 不 仅 要 求 鼓手 双手 保持 左手 敲 四 下 、 右手 敲 
一 下 的 规律 劲 作 ,还 要 与 其 他 鼓手 的 节拍 形成 相互 
交错 的 音 列 。 保 证 音 序 稳定 的 核心 就 是 抑制 其 他 鼓 


手 的 敲 击 节奏 的 干扰 ,因此 长 期 铜鼓 练习 提高 了 处 
理 冲突 刺激 的 抑制 控制 能 力 。 

抑制 控制 还 可 以 进一步 划分 为 反应 控制 和 干 
扰 控 制 , 前 者 是 指 抑制 不 符合 任务 需要 的 反应 的 能 
J, 后 者 是 指 克 服 外 界 干扰 信息 的 能 力 (Harnishfeger, 
1995), 人 研究 者 采用 Go/No-go 范式 和 Stroop 范式 考 
察 这 两 种 能 力 与 音乐 训练 的 关系 ,发 现 音乐 家 在 
Go/No-go 任务 中 表现 出 更 强 的 冲突 监控 和 运动 抑 
制 能 力 , 在 Stroop 任务 中 表现 出 更 强 的 冲突 控制 能 
力 ( 陈 洁 佳 等 , 2020)。 本 研究 虽 未 探讨 反应 抑制 能 
Fi, 但 预期 铜鼓 组 也 应 具有 反应 抑制 优势 ， 因 为 铜 
鼓 演奏 除了 需要 排除 其 他 鼓手 的 干扰 外 , 还 要 持续 
监控 自己 的 打击 效果 ， 从 而 对 击 打 动作 进行 及 时 调 
整 。 未 来 研究 可 以 考察 铜鼓 音乐 经 验 甚至 其 它 民族 
打击 乐 训练 经 验 对 反应 抑制 的 影响 。 

人 类 的 工作 记忆 容量 有 限 ， 需 要 用 新 信息 替换 
掉 与 当前 任务 不 再 相关 的 旧 信 息 。 工作 记忆 更 新 是 


一 种 在 短 时 间 内 快速 储存 并 不 断 更 新 与 修正 的 能 
力 (Baddeley, 2000)。 工作 记忆 更 新 对 音乐 演奏 十 分 
重要 。 一 名 好 的 视 奏 音乐 家 通常 需要 提前 规划 四 个 
音符 (Furneaux & Land，1999)， 必 须 时 刻 监 控 正 在 
演奏 的 ， 移 除 已 演奏 完 的 ， 更 新 尚未 演奏 的 音符 信 
Ho WARIH, 在 接受 过 系统 音乐 训练 后 ， 儿 童 
(Degé et al., 2011; Schellenberg, 2011)、 成 人 (D’Souza 
et al., 2018; Nutley et al., 2014) 以 及 老年 人 (Amer 
et al., 2013) 的 工作 记忆 能 力 都 得 到 了 显著 提高 。 铜 
鼓 组 在 N-back 任务 中 表现 优 于 非 铜 鼓 组 。 在 铜鼓 
演奏 中 ,鼓手 同样 需要 规划 自己 的 敲 击 节奏 , 在 加 
工 同伴 的 项 击 节奏 同时 监控 自己 的 项 击 动作 。 因 此 ， 
长 期 铜 训 训练 提高 了 鼓手 的 工作 记忆 更 新 能 力 。 

转换 能 力 是 指 根据 情景 变化 在 不 同 认 知 任务 
或 思维 状态 之 间 切 换 的 能 力 ， 也 称 为 认 知 灵活 性 
(Miyake et al., 2000), 一 般 来 说 ,转换 能 力 越 高 ， 心 
理 定 势 就 越 低 ， 灵 活性 和 创造 力 就 越 强 。 以 往 许多 
音乐 训练 研究 都 未 发 现 与 转换 能 力 之 间 存 在 关联 
( 陈 杰 等 , 2017; Gade & Schlemmer, 2021; Okada & 
Slevc, 2018; Slevc et aL, 2016; 王 婷 等 , 2019), 却 
在 双语 者 (Prior & MacWhinney, 2010) 以 及 “各 说 各 
话 ” 的 景颇 族人 身上 发 现 了 认 知 转换 能 力 优势 ( 王 婷 
等 ,2017)。 这 说 明 , 转换 能 力 本 质 上 是 在 多 种 任务 、 
操作 或 心理 定 势 间 来 回 切换 的 能 力 。 音乐 家 在 演奏 
中 ,始终 演奏 同一 件 乐 器 ， 一 曲 演奏 通常 也 有 相同 
的 拍 速 和 调式 ， 只 是 按键 或 拨 弦 不 同 并 不 能 被 视 为 
在 不 同 任务 间 转 换 。 因 此 , 音乐 训练 并 不 影响 转换 
能 力 。 铜 喜 训 练 与 鼓手 的 转换 能 力 之 间 不 存在 关联 ， 
这 可 能 是 因为 铜鼓 演奏 的 变奏 “加 花 ” 具 有 一 定 规 
WHE, 不 能 毫 无 章法 地 即兴 发 挥 ， 所 以 铜鼓 训练 没 
有 锻炼 转换 能 力 ， 而 是 不 断 训练 和 强化 鼓手 的 持续 
性 注意 能 力 和 追踪 能 力 。 

总 之 ,铜鼓 经 验 对 执行 功能 不 同 子 成 分 的 影响 
存在 选择 性 。 铜鼓 组 被 试 在 节奏 知觉 任务 中 的 成 绩 
有 效 地 预测 抑制 控制 能 力 和 工作 记忆 能 力 ， 这 与 
Slater 等 人 (2018) 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 铜 鼓 音 乐 
经 验 对 执行 功能 的 积极 影响 与 节奏 知觉 水 平 提高 
存在 很 大 关联 。 节奏 知觉 水 平反 映 一 个 人 对 时 序 信 
息 的 提取 能 力 和 对 微小 时 间 变 异 的 觉察 能 力 ， 这 些 
能 力 对 执行 功能 在 组 织 、 计 划 和 协调 注意 资源 等 方 
面 尤为 重要 。 神 经 影像 学 证 据 表 明 , 认 知 、 运 动 和 
时 间 处 理 都 依赖 于 共享 神经 环 路 来 协调 神经 活动 
和 控制 行为 ， 小脑、 基底 节 和 皮层 运动 区 共同 负责 
参与 节奏 知觉 和 抑制 控制 (Akshoomoff, et al., 1997; 
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Allen et al., 1997; Graybiel, 1997; Kotz et al., 2009; 
Buschman & Miller, 2014), 说 明 节 奏 知 觉 和 一 些 执 
行 功能 子 成 分 的 神经 机 制 可 能 存在 重 钱 。 此 外 ， 市 
奏 夹 带 理论 假设 , 音乐 训练 提高 执行 功能 的 核心 是 
节奏 夹带 能 力 被 强化 , 通过 提高 提取 复杂 时 序 信息 
的 速度 和 精度 ,将 执行 功能 中 有 限 注 意 资源 和 高 级 
认 知 成 分 聚焦 在 与 任务 相关 的 时 间 维 度 上 
(Miendlarzewska & Trost, 2014)。 本 研究 结果 支持 这 
一 假设 ， 发 现 铜鼓 音乐 经 验 对 工作 记忆 和 抑制 控制 
能 力 的 促进 与 鼓手 的 节奏 知觉 能 力 提 升 显著 相关 ， 
证 明 不 断 锤 炼 节奏 知觉 能 力 能 够 促进 高 级 认 知 功 
能 发 展 。 
5.3. 东 兰 铜鼓 音乐 超越 审美 的 功能 价值 

谈 及 民族 文化 艺术 ， 人 们 更 倾向 探讨 其 审美 属 
性 。 壮族 铜鼓 研究 基本 上 也 围绕 铜鼓 的 铸造 工艺 和 
表演 艺术 等 方面 展开 ( 汪 宁 生 , 1978; HIEM, 2000), 
较 少 探析 铜鼓 音乐 的 超越 审美 的 功能 价值 ， 如 对 铜 
鼓 训练 者 认 知 功能 的 广泛 影响 。 音 乐 适应 论 认为 ， 


音乐 产生 是 自然 选择 的 结果 ， 对 生存 和 繁衍 具有 重 
要 适应 意义 (Darwin, 1871; Iversen, 2016)。 壮 族 先 民 
创造 的 铜鼓 音乐 文化 ,也 是 为 了 满足 当地 人 的 基本 
生活 需要 。 考古 学 证 据 显 示 ， 铜 豆 最 初 是 炊具 ( 汪 宁 
^E, 1978)， 后 来 用 于 祭礼 和 祈福 ( 蒋 廷 瑜 , 2000),， 铜 
鼓 上 的 青蛙 ( 蚂 抛 ) 饰 物 代 表 掌 管 雨 水 的 雷 婆 女儿 
( 见 图 1b)。 为 了 祈求 丰收 , 东 兰 壮族 每 年 都 要 举行 
“ 蚂 抛 节 ?” 祭 礼 青 蛙 ， 铜 鼓 演奏 正 是 祭礼 中 的 最 重要 
环节 ,其 对 异步 性 和 变化 性 的 节奏 形式 追求 就 是 在 
模仿 “青蛙 争鸣 ”的 音响 效果 。 可 见 ， 在 铜鼓 音乐 中 
独 具 特 色 的 节奏 特征 不 仅 满足 了 当地 人 的 音乐 审 


才能 , 需要 征集 多 种 认 知 功能 广泛 参与 ， 所 以 长 期 
铜鼓 音乐 训练 极 大 地 促进 了 认 知 功能 发 展 。 由 于 本 
研究 未 比较 非 铜 鼓 训 练 组 与 非 当 地 人 , 或 铜鼓 训练 
组 与 其 他 文化 的 打击 乐 演奏 家 的 节奏 感知 能 力 和 
执行 功能 差异 ,无 法 具体 说 明文 化 因素 能 够 在 多 大 
程度 上 解释 认 知 功能 提高 。 但 是 , 本 研究 结果 依然 
证 实 铜鼓 音乐 训练 对 促进 鼓手 认 知 能 力 发 展 的 积 
极 效果 ， 这 对 于 保护 与 发 掘 壮族 铜鼓 文化 的 潜在 价 
值 功 用 具有 重要 意义 。 
5.5 “研究 展望 与 本 研究 的 局 限 

自从 2004 年 我 国正 式 加 入 了 联合 国教 科 文 组 
织 《 保 护 非 物质 文化 遗产 公约 》 以 来 (以 下 简称 “ 非 
3"), 各 级 政府 和 民间 机 构 在 保护 “ 非 遗 "方面 取得 
了 显著 成 效 ， 先 后 命名 了 五 批 国 家 级 “ 非 遗 "名 录 ， 
使 具有 重大 历史 、 文 学 、 艺 术 和 科学 价值 的 “ 非 遗 ” 
项 目 得 到 了 保护 、 发 扬 和 传承 。 然 而 ， 随 着 社会 转 
型 和 时 代 变 迁 , 与 “ 非 遗 "紧密 相关 的 传统 生产 生活 
方式 已 经 发 生 了 深刻 变化 , 尤其 是 互联 网 文化 的 迅 
猛 发 展 ,给 传统 民族 文化 带 来 了 巨大 冲击 ， 使 得 包 
括 壮族 音乐 铜鼓 在 内 的 许多 “ 非 遗 项目 面临 着 与 
时 代 脱 节 、 受 众 减 少 、 传 承 困 难 的 发 展 窒 境 。 如 何 
发 掘 传统 民族 文化 在 促进 和 信 、 培养 和 人 和 发 展 人 上 的 
积极 价值 ， 将 成 为 保护 乃至 激发 “ 非 遗 ? 活 态 性 的 有 
效 方式 。 本 研究 通过 实验 揭示 壮族 铜鼓 音乐 经 验 在 
塑造 音乐 才能 和 强化 执行 功能 的 重要 价值 ,为 当地 
进一步 开展 铜鼓 文化 教育 的 实践 提供 了 理论 支撑 。 
但 是 ， 与 灿烂 的 中 国民 族 文化 比 ， 目 前 关于 民族 文 
化 功能 的 研究 仍然 匮乏 。 文化 是 人 类 对 自然 世界 加 
工 创造 出 来 的 又 为 人 类 继续 生活 的 人 文 世 界 ( 费 孝 


美 需求 ， 还 具有 超越 审美 价值 的 适应 意义 。 铜 鼓 音 
乐 经 验 具 有 促进 认 知 发 展 的 教育 价值 和 功用 。 
5.4 铜鼓 音乐 的 节奏 经 验 是 文化 与 认 知 交互 作 

用 的 产物 

社会 文化 因素 对 认 知 发 展 具 有 重要 影响 
(Vygotsky, 1978)。 不 同 民族 的 音乐 感知 和 情绪 加 工 
能 力 存 在 差异 ,这 与 音乐 曝光 或 音乐 文化 经 验 的 濡 
化 作用 有 关 ( 孟 乐 等 , 2022)。 但 文化 曝光 并 不 足以 
提高 个 体 的 音乐 才能 和 认 知 水 平 ， 要 掌握 类 似 于 铜 
鼓 音 乐 演 奏 的 复杂 技能 ， 还 需要 投入 长 时 间 和 高 认 
知 负荷 的 练习 。 因 为 认 知 参与 被 证 明 是 音乐 训练 影 
响 执 行 功能 的 关键 因素 ， 只 有 调配 一 定 程 度 的 注意 
资源 ,付出 较 高 认 知 努力 才能 够 掌握 复杂 技能 ， 并 
且 提 高 其 它 认 知 功能 (Tomporowski et al., 2015)。 铜 
鼓 音 乐 演 奏 技 能 是 具有 一 定 心 智 挑战 难度 的 音乐 


i, 2004)， 它 是 一 个 地 区 一 个 时 代 民 族 性 的 最 集中 
表现 。 所 以 ,应当 重视 民族 文化 对 民族 认 知 和 民族 
心理 的 影响 , 积极 开展 相关 的 实证 研究 。 

本 研究 也 存在 局 限 性 。 本 研究 未 比较 其 它 民族 
的 铜鼓 文化 。 铜 鼓 是 我 国 南方 民族 的 艺术 瑰宝 ， 布 
依 族 、 苗 族 、 侗 族 、 瑶 族 、 水 族 和 莱 族 等 都 具有 独 
特 的 铜鼓 文化 , 不 同 民 族 的 铜鼓 铸造 工艺 和 铜鼓 表 
演 形式 也 存在 差异 ( 李 昆 声 ， 黄 德 荣 , 1990; 万 辅 彬 ， 
韦 丹 芳 , 2018)。 以 往 人 研究 表明 ,节奏 知觉 不 仅 受 生 
物 学 因素 制约 ,还 受 文化 因素 调节 。 所 以 , 铜鼓 音 
乐 的 民族 差异 不 能 忽视 。 本 研究 选取 东 兰 音乐 铜鼓 
作为 对 象 的 主要 原因 是 当地 极 负 盛名 的 铜鼓 演奏 
形式 , 而 且 东 兰 是 全 世界 拥有 传世 铜鼓 数量 最 多 的 
地 区 ,也 是 我 国 铜 鼓 艺 术 的 典型 代表 。 因 此 ,本 研 
究 主 要 考察 了 该 地 区 的 音乐 铜鼓 传承 人 。 未 来 研究 
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可 以 扩大 样本 的 民族 代表 性 ， 


深入 挖掘 铜鼓 训练 效 


应 的 民族 文化 差异 。 
6 结论 


(1) 铜 鼓 音 乐 训练 显著 提高 鼓手 的 节奏 感知 能 
Fy, 但 对 音 高 加 工 能力 没 有 显著 促进 作用 。 

(2) 铜 嘉 音乐 训练 对 执行 功能 各 子 成 分 的 积极 
影响 存在 选择 性 。 铜鼓 训练 组 只 在 抑制 控制 和 工作 
记忆 能 力 上 存在 加 工 优势 ， 其 转换 能 力 与 非 铜鼓 组 
并 无 显著 差异 。 

(3) 铜 鼓 音 乐 训练 促进 抑制 控制 和 工作 记忆 
力 与 其 显著 提高 节奏 知觉 能 力 有 关 , 符合 节奏 夹 
理论 的 预言 。 
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Abstract 

Rhythm, as the temporal variation in a sequence of sounds, plays a crucial role in understanding musical 
melodies and speech patterns. Previous research has shown that musicians exhibit superior abilities in 
processing music-related and unrelated information and show advantages in executive function. However, the 
specific component of musical training (pitch or rhythm) that yields these benefits remains unclear, largely due 
to the intertwined nature of pitch and rhythm training. This study seeks to understand the impact of exclusive 
rhythmic training on cognitive abilities, leveraging the unique opportunity provided by Zhuang drummers who 
have undergone bronze drum training without any formal melodic training. 

The bronze drum is the artistic treasure of Zhuang nation.As a unique form of local instrumental music 
performance, Donglan bronze drum music pursues the asynchronicity and variability of rhythm, and has more 
characteristics than the music art synchronized with the collective, which requires a higher level of rhythm 
perception. The most distinctive feature of Donglan bronze drum music is the rich rhythm changes, which fully 
reflects the superb skill level of the players. Therefore, long-term bronze drum training may promote the 
drummer's music perception and higher cognitive function development. 


We conducted six experiments involving 52 participants from Lan Yang, a small town in Guangxi 


Province's Donglan County. Among them, 26 individuals [Mean age = 49.88 + 15.98 years] had long-term 


bronze drum training but no other musical training, while the other 26 [Mean age = 47.77 + 12.62 years] had no 
music training at all. Participants underwent tasks in rhythmic and pitch change detection, combined 
rhythmic-pitch change detection, pitch-based auditory Stroop, auditory n-back tasks, and a cued alternating runs 
switching task. 

The results indicated that the Zhuang bronze drummers exhibited superior rhythm perception compared to 
the control group, with no discernable difference in pitch perception, suggesting the bronze drum training may 
enhance auditory temporal fine-tuning. Regarding executive functions, the drummers outperformed the control 
group in inhibitory control and working memory updating. However, rhythm perception was unrelated to 
switching performance, aligning with the “Unity and Diversity of Executive Functions” hypothesis that expertise 
in rhythm perception doesn't uniformly improve all cognitive abilities. 

This study demonstrates that the rhythmic perception ability of Zhuang bronze drummers is an interplay of 
cognitive factors and Zhuang musical culture exposure. The long-term bronze drum training significantly 
enhances rhythm perception and certain executive functions, revealing the non-aesthetic value of bronze drum 
performance. The unique “variation rhythm" style may have originated from the imitation of “frogs clamour", a 
feature of the local bronze drum music culture. 

Keywords Rhythm, Bronze drum musical culture of Zhuang, Executive function, Rhythmic entrainment 


